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CFD-МОÄЕЛИРОВАНИЕ ИМПАÊТНО-СТРÓЙНОГО 
РАÄИАТОРА ÄЛЯ ПРОВЕÄЕНИЯ 
ТЕРМОТРЕНИРОВÊИ МИÊРОПРОЦЕССОРОВ
В íàстоящее вðемя достàточíо спецèфèчесêой 
è сложíо ðеàлèзуемой зàдàчей, связàííой с обе-
спечеíèем зàдàííого теплового ðежèмà мèêðо-
пðоцессоðов, является пðоведеíèе èх теðмотðе-
íèðовêè.  Пðоцедуðà теðмотðеíèðовêè являет-
ся одíèм èз обязàтельíых вèдов èспытàíèй пðè 
ðàзðàботêе элеêтðоííых пðèбоðов дàííого тèпà 
è зàêлючàется в èзучеíèè поведеíèя фуíêцèо-
íàльíых свойств мèêðопðоцессоðà в зàвèсèмо-
стè от èзмеíеíèя его темпеðàтуðы, в чàстíостè 
темпеðàтуðы êоðпусà [1]. 
Теðмотðеíèðовêà пðоводèтся íà спецèàль-
íом стеíде, осíовíым элемеíтом êотоðого яв-
ляется мíогослойíàя êоммутàцèоííàя печàтíàя 
плàтà с устàíовлеííымè íà íей соêетàмè с мè-
êðопðоцессоðàмè, обеспечèвàющàя ðàзíообðàз-
íые ðежèмы фуíêцèоíèðовàíèя мèêðопðоцес-
соðов пðè выполíеíèè èмè спецèàльíых тесто-
вых вычèслеíèй. Здесь же ðàзмещàются мíого-
чèслеííые дàтчèêè èзмеðèтельíых пðèбоðов èлè 
сàмè этè пðèбоðы для êоíтðоля элеêтðèчесêèх 
пàðàметðов в êоíтðольíых точêàх êоммутàцè-
оííой плàты в соответствèè с методèêой пðове-
деíèя теðмотðеíèðовêè [1, 2]. 
Поддеðжàíèе зàдàííой темпеðàтуðы êоðпу-
сà мèêðопðоцессоðà осуществляется, êàê пðà-
вèло, пðè помощè теðмоэлеêтðèчесêого модуля 
(ÒЭÌ). Его повеðхíость с ðегулèðуемой тем-
пеðàтуðой íàходèтся в пðямом мехàíèчесêом è 
тепловом êоíтàêте с пьедестàлом êоðпусà мè-
êðопðоцессоðà, пðедíàзíàчеííом для устàíов-
êè штàтíого êулеðà. Рàдèàтоð (теплообмеííèê) 
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тепловой потоê, выделяемый êàê мèêðопðоцес-
соðом, тàê è сàмèм модулем [3]. 
В зàвèсèмостè от пðогðàммы теðмотðеíè-
ðовêè, сложíостè тестовых вычèслеíèй è тèпà 
мèêðопðоцессоðà èспользуются ðàзíые êоí-
стðуêцèè è способы охлàждеíèя ðàдèàтоðов. 
Возможíостè èх ðеàлèзàцèè существеííо зà-
вèсят от ðàзмеðов свободíого пðостðàíствà íà 
êоммутàцèоííой плàте стеíдà в зоíе ðàзмещеíèя 
мèêðопðоцессоðà. Высоêèй êоэффèцèеíт зàпол-
íеíèя плàты, обеспечеíèе свободíого доступà ê 
ее êоíтðольíым точêàм è èíтеðфейсàм огðàíè-
чèвàют это пðостðàíство гàбàðèтíымè ðàзмеðà-
мè соêетà с элемеíтàмè êðеплеíèя в плàíе íе 
более 50×50 мм è тðебуют пðèмеíеíèя чðезвы-
чàйíо êомпàêтíого ðàдèàтоðà [2, 4]. 
Тðебовàíèе êомпàêтíостè стàíовèтся особеí-
íо àêтуàльíым в случàе воздушíого охлàжде-
íèя. Известíые эффеêтèвíые êоíстðуêтèвíые 
ðешеíèя, èсследовàííые, íàпðèмеð, в [5—8], 
содеðжàт ðàдèàтоð с пðоволочíым èлè плàстèí-
чàтым оðебðеíèем è осевой веíтèлятоð, êото-
ðый, ðàботàя íà íàгíетàíèе, íàпðàвляет воздуш-
íый потоê в межðебеðíое пðостðàíство ðàдèà-
тоðà. Гàбàðèтíые ðàзмеðы тàêèх è àíàлогèчíых 
èм ðàдèàтоðов èсêлючàют возможíость èх èс-
пользовàíèя в огðàíèчеííом пðостðàíстве, хà-
ðàêтеðíом для теðмотðеíèðовочíого стеíдà. В 
этом случàе íеобходèмы èíые ðешеíèя, одíèм 
èз êотоðых может быть умеíьшеíèе площàдè 
теплоотдàющей повеðхíостè ðàдèàтоðà зà счет 
ðезêого увелèчеíèя ее êоэффèцèеíтà теплоотдà-
чè. Резêèй ðост êоэффèцèеíтà тепло отдàчè без 
увелèчеíèя ðàсходà охлàждàющего воздухà обе-
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спечèвàет, íàпðèмеð, èспользовàíèе èмпàêтíых 
(удàðíых) стðуй, íàтеêàющèх íà охлàждàемую 
повеðхíость [9, 10]. Еще большèй эффеêт по-
зволяет получèть ðàзвоðот èмпàêтíой стðуè, вте-
êàющей èз соплà в тупèêовую полость [11, 12]. 
В [13] пðоведеíо CFD-моделèðовàíèе è 
поêàзàíà возможíость пðèмеíеíèя èмпàêтíо-
стðуйíого ðàдèàтоðà с цèлèíдðèчесêèмè тупè-
êовымè полостямè, фоðмà è геометðèчесêèе пà-
ðàметðы êотоðого допусêàют его ðàзмещеíèе в 
огðàíèчеííом пðостðàíстве êоммутàцèоííой 
плàты стеíдà для теðмотðеíèðовêè.  Нà рис. 1 
пðедстàвлеíà 3D-модель тàêого ðàдèàтоðà, устà-
íовлеííого вместе с ТЭМ íà êоðпусе мèêðопðо-
цессоðà. Нà рис. 2 поêàзàíо взàèмíое ðàсполо-
жеíèе соплодеðжàтеля è тупèêовых полостей 
ðàдèàтоðà, à тàêже пðèведеíы осíовíые пàðà-
метðы êоíстðуêцèè. 
Все возðàстàющèе успехè 3D-печàтè метàл-
лèчесêèх èзделèй [14, 15] позволяют пеðейтè ê 
èзготовлеíèю более сложíых фоðм тупèêовых 
полостей ðàдèàтоðà, íàпðàвлеííых íà умеíьше-
íèе его теплового сопðотèвлеíèя è зàтðàт эíеð-
гèè íà охлàждеíèе, íàпðèмеð в фоðме ðàсшèðя-
ющèхся è сужàющèхся êоíусов, à тàêже êомбè-
íàцèè êоíусов è цèлèíдðов с дополíèтельíым 
оðебðеíèем. Одíàêо в [13] è дðугèх èзвестíых 
ðàботàх èсследовàíèе тàêèх ðàдèàтоðов íе пðо-
водèлèсь.  
Нàстоящàя ðàботà посвящеíà оцеíêе тепло-
àэðодèíàмèчесêèх хàðàêтеðèстèê ðàдèàтоðов с 
тупèêовымè полостямè êоíèчесêой è êомбèíè-
ðовàííой фоðмы. 
Îбъекты исследования
Объеêтàмè èсследовàíèй былè моделè ðàдè-
àтоðов с тупèêовымè полостямè ðàзлèчíой фоð-
мы (рис. 3), êотоðые выбèðàлèсь с целью улуч-
шеíèя тàêèх хàðàêтеðèстèê, êàê потеðè дàвле-
íèя воздухà è èíтеíсèвíость теплоотдàчè.
Êàê поêàзàíо в [13], потеðè дàвлеíèя воздухà 
ΔР в èмпàêтíо-стðуйíом ðàдèàтоðе с цèлèíдðè-
чесêèмè тупèêовымè полостямè íà двà поðядêà 
больше, чем в тðàдèцèоííых ðебðèстых ðàдè-
àтоðàх, в êотоðых двèжеíèе воздушíого пото-
êà пðоèсходèт вдоль ðебеð. Одíèм èз фàêтоðов, 
Рèс. 2. Схемàтèчесêèй чеðтеж соплодеðжàтеля è 
ðàдèà то ðà (сèмметðèчíàя половèíà):
1 — ðàдèàтоð; 2 — соплодеðжàтель; 3 — сопло; 4 — íà-
пðàвлеíèе подводà воздухà; 5 — íàпðàвлеíèе подводà 
теплового потоêà
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Рèс.1. 3D-модель ðàдèàтоðà в сбоðе с ТЭМ (сèммет-
ðèчíàя половèíà) è мèêðопðоцессоðом:
1 — ðàдèàтоð; 2 — цèлèíдðèчесêàя тупèêовàя полость; 
3 — ТЭМ (поêàзàí схемàтèчíо); 4 — мèêðопðоцессоð; 
5 — печàтíàя плàтà мèêðопðоцессоðà
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Рèс. 3. 3D-моделè ðàдèàтоðов с тупèêовымè поло-
стямè ðàзлèчíой фоðмы:
а — ðàсшèðяющèйся êоíус; б — сужàющèйся êоíус; 
в — êомбèíàцèя êоíусà è цèлèíдðà; г — êомбèíàцèя 
êоíусà è цèлèíдðà с оðебðеíèем цèлèíдðèчесêой чàстè
(а, б, в — сèмметðèчíàя половèíà; в — сèмметðèч-
íàя четвеðть)
à) б)
в) г)
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влèяющèх íà велèчèíу ΔР èмпàêтíо-стðуйíого 
ðàдèàтоðà, является фоðмà тупèêовой полостè 
[1, 12]. Óмеíьшèть ΔР позволяет, íàпðèмеð, 
èспользовàíèе тупèêовой полостè в фоðме ðàс-
шèðяющегося êоíусà (ðèс. 3, а). Äля êолèче-
ствеííой оцеíêè тàêого ðешеíèя íàмè èсследо-
вàлся ðàдèàтоð, в êотоðом дèàметð осíовàíèя 
тупèêовой полостè был меíьше, чем у пðедстàв-
леííого íà ðèс. 1 è 2, à дèàметð сðезà è глубè-
íà — тàêèмè же. 
В [16] поêàзàíо, что в цèлèíдðèчесêой ту-
пèêовой полостè после удàðà è ðàзвоðотà стðуè 
воздушíый потоê теðяет сêоðость, вследствèе 
чего сíèжàется èíтеíсèвíость теплоотдàчè íà 
боêовой повеðхíостè полостè. Êомпеíсèðовàть 
умеíьшеíèе сêоðостè позволяет èспользовàíèе, 
íàпðèмеð,  тупèêовой полостè в фоðме сужàю-
щегося êоíусà (ðèс. 3, б). Нàмè был èсследо-
вàí ðàдèàтоð, в êотоðом дèàметð сðезà тупèêо-
вой полостè был меíьше, чем у пðедстàвлеííо-
го íà ðèс. 1 è 2, à дèàметð осíовàíèя è глубè-
íà — тàêèмè же. 
Посêольêу в ðàдèàтоðе с полостямè в фоðме 
сужàющегося êоíусà потеðè дàвлеíèя воздухà 
могут быть выше, чем пðè цèлèíдðèчесêой фоð-
ме, былà тàêже èсследовàíà êомбèíèðовàííàя 
êоíстðуêцèя, тупèêовàя полость êотоðой èмеет 
êоíèчесêую сужàющуюся фоðму в зоíе ðàзво-
ðотà потоêà è цèлèíдðèчесêую фоðму íà боêо-
вой повеðхíостè (ðèс. 3, в). Высотà êоíèчесêой 
è цèлèíдðèчесêой чàстей выбèðàлàсь в соответ-
ствèè с [16], где поêàзàíо, что в тупèêовой по-
лостè осíовíое пàдеíèе сêоðостè воздушíого по-
тоêà после ðàзвоðотà пðоèсходèт íà ðàсстояíèè 
от дíà, ðàвíом пðèблèзèтельíо 0,3 его глубèíы. 
Êðоме этого, был èсследовàí ðàдèàтоð, в êо-
тоðом для êомпеíсàцèè умеíьшеíèя теплоотдà-
чè цèлèíдðèчесêой повеðхíостè тупèêовой по-
лостè ее площàдь былà увелèчеíà зà счет ðàзме-
щеíèя íà íей пðямых ðебеð (ðèс. 3, г). 
Исследовàííые вàðèàíты êоíстðуêцèè ðàдè-
àтоðà èмелè следующèе осíовíые хàðàêтеðèстè-
êè (см. ðèс. 2):
� ðàзмеðы сèмметðèчíой половèíы ðàдèàтоðà  
А×В×С = 40×15×20 мм;
� глубèíà тупèêовой полостè  H = 14 мм;
� ðàзмеðы тупèêовых полостей:
— ðàсшèðяющèйся êоíус: дèàметð сðезà  
D = 12 мм, дèàметð осíовàíèя 8 мм;
— сужàющèйся êоíус: дèàметð осíовàíèя  
D = 12 мм, дèàметð сðезà 8 мм;
— êомбèíèðовàííàя: дèàметð осíовàíèя êо-
íèчесêой чàстè D =12 мм, высотà êоíèче-
сêой чàстè 3,5 мм, дèàметð цèлèíдðèче-
сêой чàстè 8 мм, высотà цèлèíдðèчесêой 
чàстè 10,5 мм;
— êомбèíèðовàííàя с оðебðеíèем: 8 пðямых 
ðебеð ðàзмеðàмè 1,0×1,8×10,5 мм;
� зàзоð между соплодеðжàтелем è ðàдèàтоðом  
h1 = 4 мм;
� толщèíà осíовàíèя соплодеðжàтеля h2 = 2 мм;
� вíутðеííèй дèàметð соплà  d = 3 мм;
� толщèíà стеíêè соплà  0,5 мм;
� глубèíà погðужеíèя сðезà соплà в тупèêовую 
полость  h = 12 мм;
� мàтеðèàл ðàдèàтоðà — медь;
� мàтеðèàл соплодеðжàтеля — плàстèê. 
Вíутðеííèй дèàметð соплà d è глубèíà погðу-
жеíèя сðезà соплà в тупèêовую полость h былè 
выбðàíы в соответствèè с ðеêомеíдàцèямè, по-
лучеííымè в [13]. 
Äля ðàссмотðеííых вàðèàíтов êоíстðуêцèè 
ðàдèàтоðà былè опðеделеíы зàвèсèмостè èх те-
плового сопðотèвлеíèя от сêоðостè воздухà íà 
входе в соплà è  èх àэðодèíàмèчесêèе хàðàêте-
ðèстèêè (зàвèсèмость потеðь дàвлеíèя воздухà 
ΔР от его сêоðостè íà входе в соплà), à тàêже 
пðоведеí èх сðàвíèтельíый àíàлèз с хàðàêте-
ðèстèêàмè ðàдèàтоðà с цèлèíдðèчесêèмè тупè-
êовымè полостямè. 
Ìатематическая модель
Исследовàíèе пðоводèлось в CAD/CAE-
сèстеме пðоеêтèðовàíèя íà плàтфоðме опе-
ðàцèоííой сèстемы CAELinux методом CFD-
моделèðовàíèя.  
Пðè пðоведеíèè моделèðовàíèя былè пðèíя-
ты следующèе допущеíèя:
— в тупèêовых полостях èмеет место туðбу-
леíтíый ðежèм течеíèя с k—ε-моделью туðбу-
леíтíостè;
— вязêость, теплопðоводíость è плотíость 
воздухà íе зàвèсят от темпеðàтуðы;
— ðежèм течеíèя воздушíого потоêà стàцèо-
íàðíый;
— гðàвèтàцèоííые сèлы пðеíебðежèмо мàлы. 
С учетом сделàííых допущеíèй мàтемàтèче-
сêàя модель течеíèя è сопðяжеííого теплооб-
меíà в объеêтàх èсследовàíèя пðедстàвлялàсь 
уðàвíеíèямè íеðàзðывíостè, эíеðгèè è Нàвье 
— Стоêсà в пðоеêцèях íà êооðдèíàтíые осè X, 
Y è Z пðè условèè, что íàпðàвлеíèе осè Z сов-
пàдàет с íàпðàвлеíèем осей сопел, à íàпðàвле-
íèе осè X пеðпеíдèêуляðíо плосêостè сèмме-
тðèè (см. ðèс. 2):
— уðàвíеíèе íеðàзðывíостè
0;yx z
VV V
+ + =
X Y Z
 
     (1)
—уðàвíеíèе эíеðгèè
2 2 2
2 2 2 ;
x y z
p
T T T
V +V +V =
X Y Z
k T T T
+ +�C X Y Z
  
  
        
  (2)
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— пðоеêцèя уðàвíеíèя Нàвье — Стоêсà íà 
осè X, Y è Z соответствеííо: 
2 2 2
2 2 2
1
– ;
x x x
x y z
x x x
V V V
V +V +V =
X Y Z
V V VP
+ + +� X X Y Z
  
  
            
 (3)
2 2 2
2 2 2
1
– ;
y y y
x y z
y y y
V V V
V +V +V =
X Y Z
V V VP
+ + +� Y X Y Z
  
  
             
 (4)
2 2 2
2 2 2
1
– ,
z z z
x y z
z z z
V V V
V +V +V =
X Y Z
V V VP
+ + +� Z X Y Z
  
  
            
 (5)
где Vx, Vy, Vz — пðоеêцèè сêоðостè воздухà íà 
êооðдèíàтíые осè;
T — темпеðàтуðà воздухà, ðàдèàтоðà 
èлè соплодеðжàтеля;
k, ρ, Cp — соответствеííо, теплопðоводíость, 
плотíость è теплоемêость объеê-
тà (воздухà, ðàдèàтоðà èлè со-
плодеðжàтеля);
μ — вязêость воздухà;
P — дàвлеíèе воздушíого потоêà.
Äля уðàвíеíèй (1)—(5) пðèíèмàлèсь следу-
ющèе гðàíèчíые условèя:
— íà всех повеðхíостях ðàдèàтоðà è сопло-
деðжàтеля, êðоме лежàщèх в плосêостè сèмме-
тðèè, Vx = Vy = Vz = 0;
— в плосêостè сèмметðèè Vx = 0;
— íà повеðхíостях пðоточíого объемà, êоí-
тàêтèðующèх с оêðужàющей сðедой, Р = 0;
— сêоðость воздухà íà входе в сопло V0 сов-
пàдàет со сêоðостью Vz в этом сечеíèè;
— íà повеðхíостях ðàдèàтоðà è соплодеðжà-
теля, íе êоíтàêтèðующèх с пðоточíым объемом, 
èмеют место àдèàбàтíые условèя;
— темпеðàтуðà воздухà íà входе в сопло ðàв-
íà темпеðàтуðе оêðужàющей сðеды T0, пðèíè-
мàемой ðàвíой 20°С;
— ê осíовàíèю ðàдèàтоðà подводèтся тепло-
вой потоê Q = 75 Вт; 
Êàê è в [13], пðè выбоðе дèàпàзоíà зíàчеíèй 
сêоðостè èстечеíèя воздухà èз сопел учèтывà-
лось огðàíèчеíèе íà уðовеíь àêустèчесêèх шу-
мов для лàбоðàтоðíых помещеíèй — íе более 
60 дБ. Исходя èз этого, мàêсèмàльíàя сêоðость 
воздухà V0 íе пðевышàлà 100 м/с. 
Пðè èспользовàíèè пðедстàвлеííой мàтемàтè-
чесêой моделè, в объеêтàх èсследовàíèя опðеде-
лялèсь поля темпеðàтуð, à тàêже сêоðостè двè-
жеíèя, дàвлеíèя è лèíèй тоêà воздухà. 
По ðезультàтàм моделèðовàíèя оцеíèвàлось 
тепловое сопðотèвлеíèе ðàдèàтоðà: 
0RT TR = ,
Q

 (6)
где TR — мàêсèмàльíàя темпеðàтуðà ðàдèàтоðà. 
Ðезультаты моделирования и их анализ
Результàты моделèðовàíèя хàðàêтеðèстèê 
èсследуемых êоíстðуêцèй ðàдèàтоðов, à тàêже 
ðàдèàтоðà с цèлèíдðèчесêèмè тупèêовымè по-
лостямè, èсследовàííого в [13], пðедстàвлеíы 
в таблице. Аíàлèз дàííых, пðèведеííых в тà-
блèце, поêàзывàет следующее.
Пðè сêоðостè воздухà íà входе в соплà 
50—100 м/с  тепловое сопðотèвлеíèе èмпàêтíо-
стðуйíого ðàдèàтоðà всех ðàссмотðеííых êоí-
стðуêцèй èзмеíяется в дèàпàзоíе от 0,5 до  
2,2 °С/Вт. Этого вполíе достàточíо для пðове-
деíèя теðмотðеíèðовêè íеêотоðых тèпов мèêðо-
пðоцессоðов с зàдàíèем ðядà ðежèмов èх фуíê-
цèоíèðовàíèя è выполíеíèя íеêотоðых вèдов 
тестовых вычèслеíèй [2]. 
По сðàвíеíèю с ðàдèàтоðàмè с цèлèíдðèче-
сêèмè тупèêовымè полостямè:
— в ðàдèàтоðàх с êоíèчесêèмè ðàсшèðяю-
щèмèся тупèêовымè полостямè íезíàчèтельíо, 
íе более чем íà 3%, умеíьшàются потеðè дàвле-
íèя воздухà, одíàêо пðè этом íà 35% возðàстà-
Зависимосòь харакòерисòик радиаòоров с òупи-
ковыми полосòями различíой формы оò скоросòи 
воздуха íа входе в сопла 
Фоðмà полостей
V0, 
м/с
Хàðàêтеðèстèêè ðàдèàтоðà
TR, 
оС ΔΔР, Пà
R, 
оС/Вт
Цèлèíдðè че -
сêàя (ðèс. 1, 2) 
[13]
50 144,8 3466,0 1,66
75 107,8 7847,0 1,17
100 88,3 14007,0 0,91
Êоíèчесêàя  
ðàсшèðяющàяся
(ðèс. 3, а)
50 186,3 3357 2,22
75 138,2 7602 1,58
100 112,3 13573 1,23
Êоíèчесêàя 
сужàю щàяся
(ðèс. 3, б)
50 135,8 3438 1,54
75 100,9 7776 1,08
100 82,6 13867 0,83
Êомбèíèðо вàí-
íàя (ðèс. 3, в)
50 120,4 3266 1,34
75 89,2 7376 0,92
100 73,0 13144 0,70
Êомбèíèðо вàí-
íàя с оðеб ðе íè-
ем (ðèс. 3, г)
50 91,1 4271 0,95
75 69,5 9465 0,66
100 58,2 16677 0,51
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ет тепловое сопðотèвлеíèе ðàдèàтоðà, т. е. дàí-
íàя êоíстðуêцèя èмеет худшую теплопеðедàчу; 
— в ðàдèàтоðàх с êоíèчесêèмè сужàющèмèся 
тупèêовымè полостямè пðèмеðíо íà  10% умеíь-
шàется тепловое сопðотèвлеíèе, пðè этом èзме-
íеíèе велèчèíы потеðь дàвлеíèя воздухà íе пðе-
вышàет 1%, т. е. дàííàя êоíстðуêцèя позволяет 
èíтеíсèфèцèðовàть теплопеðедàчу в ðàдèàтоðе; 
— в ðàдèàтоðàх с êомбèíèðовàííымè тупèêо-
вымè полостямè тепловое сопðотèвлеíèе умеíь-
шàется, íесмотðя íà то, что площàдь теплоотдà-
ющей повеðхíостè в этом случàе íà 20% меíьше.  
Óмеíьшеíèе теплового сопðотèвлеíèя достèгà-
ет 20%, пðè этом íе более чем íà 6% умеíьшà-
ются потеðè дàвлеíèя воздухà;
— в ðàдèàтоðàх с êомбèíèðовàííымè тупèêо-
вымè полостямè è оðебðеíèем умеíьшàется те-
пловое сопðотèвлеíèе. Это умеíьшеíèе достèгà-
ет 44%, пðè этом потеðè дàвлеíèя воздухà воз-
ðàстàют íà 20%, т. е. дàííàя êоíстðуêцèя по-
зволяет ðезêо èíтеíсèфèцèðовàть теплопеðедà-
чу в ðàдèàтоðе, одíàêо с побочíым эффеêтом в 
вèде ðостà потеðè дàвлеíèя воздухà. 
Очевèдíо, что получеííые хàðàêтеðèстèêè 
могут быть улучшеíы пðè оптèмèзàцèè геоме-
тðèè тупèêовых полостей. Целесообðàзíо пðо-
вестè èсследовàíèя влèяíèя íà тепловое со-
пðотèвлеíèе ðàдèàтоðà êоíусíостè сужàющей-
ся полостè, ее дèàметðà è глубèíы погðужеíèя 
соплà; длèíы è дèàметðà цèлèíдðèчесêой чà-
стè полостè совместíо с длèíой è êоíусíостью 
ее êоíèчесêой чàстè; фоðмы, ðàзмеðов è êолè-
чествà ðебеð цèлèíдðèчесêой чàстè êомбèíèðо-
вàííой полостè.
Заключение
В ðезультàте пðоведеííого èсследовàíèя 
устàíовлеíо, что èмпàêтíо-стðуйíый ðàдèàтоð 
с êоíèчесêèмè ðàсшèðяющèмèся тупèêовымè 
полостямè пðоèгðывàет по своèм хàðàêтеðèстè-
êàм всем остàльíым ðàссмотðеííым êоíстðуê-
цèям. В то же вðемя èспользовàíèе тупèêовых 
полостей в фоðме сужàющèхся êоíусов, à тàê-
же êомбèíàцèè êоíусà è цèлèíдðà с дополíè-
тельíым оðебðеíèем может быть успешíым ðе-
шеíèем для отводà теплоты от мèêðопðоцессо-
ðов пðè пðоведеíèè тàêого вèдà èспытàíèй, êàê 
èх теðмотðеíèðовêà.  Вместе с тем, следует учè-
тывàть, что èмпàêтíо-стðуйíый ðàдèàтоð облà-
дàет высоêèм àэðодèíàмèчесêèм сопðотèвлеíè-
ем è тðебует для своей ðàботы èсточíèêà воз-
духà высоêого дàвлеíèя. 
В дàльíейшем пðедстàвляется целесообðà-
íым пðоведеíèе èсследовàíèй, íàпðàвлеííых 
íà оптèмèзàцèю ðàссмотðеííых êоíстðуêцèй 
ðàдèàтоðов.
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CFD-МОÄЕЛЮВАННЯ ІМПАÊТНО-СТРÓМЕНЕВОГО РАÄІАТОРА 
ÄЛЯ ПРОВЕÄЕННЯ ТЕРМОТРЕНÓВАННЯ МІÊРОПРОЦЕСОРІВ
Одíим з завершальíих еòапів розробки мікропроцесорів є òермоòреíуваííя. Ця процедура викоíуєòься 
íа спеціальíому сòеíді, осíовíим елемеíòом якого є комуíікаційíа друковаíа плаòа із всòаíовлеíими 
сокеòами мікропроцесорів, чіпсеòами, іíòерфейсами, перемичками òа іíшими компоíеíòами, які забез-
печуюòь різíі режими робоòи мікропроцесора.
Зміíа òемпераòури корпусу мікропроцесора здійсíюєòься зазвичай за допомогою òермоелекòрич-
íого модуля. Холодíа поверхíя модуля з коíòрольоваíою òемпераòурою зíаходиòься в прямому òе-
пловому коíòакòі з п’єдесòалом корпусу мікропроцесора, призíачеíим для всòаíовлеííя кулерів. На 
гарячій поверхíі модуля всòаíовлюєòься радіаòор для розсіюваííя загальíого òеплового поòоку від 
мікропроцесора òа модуля.
Високий коефіцієíò заповíеííя комуòаційíої плаòи для òермоòреíуваííя, вимога вільíого досòупу до 
перемичок, іíòерфейсів òа íаявíісòь числеííих даòчиків обмежуюòь просòір для моíòажу кулера òа 
вимагаюòь викорисòаííя íадзвичайíо компакòíого радіаòора, особливо в умовах повіòряíого охолод-
жеííя. Одíим з варіаíòів вирішеííя цієї задачі може буòи змеíшеííя площі поверхоíь òеплообміíу 
радіаòора через різке зросòаííя íа íих коефіцієíòа òепловіддачі без збільшеííя виòраòи повіòря. 
Різкого зросòаííя коефіцієíòа òеплопередачі радіаòора можíа досягòи, якщо викоíаòи у поверхíях 
òеплообміíу декілька коíічíих або комбіíоваíих коíічíо-циліíдричíих глухих порожíиí з додаòковим 
оребреííям, до яких поòрапляюòь ударíі сòрумеíі повіòря.
В робоòі проведеíо CFD-моделюваííя радіаòорів òакого òипу. Визíачеíо, що в діапазоíі зміíи швидкосòі 
повіòря íа вході в сопла 50—100 м/с досліджеíі коíсòрукції імпакòíо-сòрумеíевого радіаòора маюòь 
òепловий опір в діапазоíі 0,5—2,2°С/Вò. Цього цілком досòаòíьо для проведеííя òермоòреíуваííя де-
яких òипів мікропроцесорів із завдаííям ряду режимів їх фуíкціоíуваííя і викоíаííя деяких видів òе-
сòових обчислеíь. Показаíо, що викорисòаííя комбіíоваíих глухих порожíиí з додаòковим оребреí-
íям є íайкращим з розгляíуòих рішеíь і дозволяє різко (до 44%) іíòеíсифікуваòи òеплопередачу в 
радіаòорі в порівíяííі з циліíдричíими глухими порожíиíами, проòе з побічíим ефекòом — зросòаí-
íям до 20% вòраòи òиску повіòря.
В резульòаòі проведеíого досліджеííя всòаíовлеíо, що імпакòíо-сòрумеíевий радіаòор з глухими по-
рожíиíами в формі коíуса, що звужуєòься, а òакож комбіíації коíуса і циліíдра з додаòковим оребреí-
íям може буòи успішíим рішеííям для відводу òеплоòи від мікропроцесорів при проведеííі òакого виду 
їх випробуваíь, як òермоòреíуваííя. Разом з òим, слід враховуваòи, що радіаòор зазíачеíого òипу має 
високий аеродиíамічíий опір і вимагає для своєї робоòи джерела повіòря високого òиску.
Ключові слова: CFD-моделюваííя, радіаòор, òепловий опір, імпакòíі сòрумеíі, мікропроцесори.
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CFD-SIMULATION OF IM�ACT JET RADIATOR 
FOR THERMAL TESTING OF MICRO�ROCESSORS
One of the final stages of microprocessor development is thermal testing. This procedure is performed on a 
special stand, the main element of which is a switching PCB with mounted microprocessor sockets, chipsets, 
interfaces, jumpers and other components which provide various modes of microprocessor operation. 
Changing the case temperature of the microprocessor is carried out typically using a thermoelectric module. 
The cold surface of the module with controlled temperature is in direct thermal contact with the microprocessor 
housing designed for cooler installation. On the hot surface of the module, the radiator is mounted which 
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dissipates the total heat flux from the microprocessor and the module.
High density PCB layout, the requirement of free access to the jumpers and interfaces, and the presence 
of numerous sensors restrict the space for radiator mounting and require the use of an extremely compact 
radiator, especially in air cooling conditions. One of possible solutions for this problem may be to reduce the 
area of the heat-transfer surfaces of the radiator due to a sharp growth of the heat transfer coefficient without 
increasing the air flow rate. A sharp growth of heat transfer coefficient of the radiator can be achieved by 
making several conic or combined conic-cylindrical dead-end cavities with extra finning in the heat-transfer 
surface. Such cavities should absorb the impact air jets.
In this study, CFD simulation of such radiators has been conducted. It is determined that when the air 
velocity at the nozzle entrances is 50—100 m/s, the investigated designs of impact-jet radiators have a 
thermal resistance in the range of 0.5—2.2°С/W. This is quite sufficient for the thermal testing of some 
types of microprocessors with setting a number of operational modes and performing of certain types of test 
computations. It is shown that the use of combined dead-end cavities with extra finning is the best of the 
considered solutions and allows for a sharp (up to 44%) intensification of heat transfer in the radiator in 
comparison with cylindrical dead-end cavities, but at a cost — the loss of air pressure increases up to 20%. 
As a result of the study, it was found that the impact-jet radiator with dead-end tapering cone shaped 
cavities and combined cone-cylinder shaped cavities with extra finning, can successfully solve the problem 
of heat removal from microprocessors during thermal testing. However, it should be noted, that such 
radiators have a high aerodynamic resistance and require a high pressure air source for operation.
Keywords: CFD-simulation, radiator, thermal resistance, impact jets, microprocessor chips.
